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Rapídny rozvoj záznamových médií v posledných desa´ro£iach si vyºiadal ²túdium
fyzikálnych vlastností nových typov magnetických materiálov a vrstevnatých
²truktúr o hrúbke jednotiek atómových rovín. Výskum v tejto oblasti sa pre-
dov²etkým sústredí na zvy²ovanie hustoty a stability záznamu informácie a na
zniºovanie spotreby energie. Momentálne najroz²írenej²ou metódou na uchová-
vanie informácie je magnetický záznam zaloºený na jave obrej magnetorezisten-
cie (GMR) [1] v ²truktúrach na báze spinových ventilov.
Figure 1: Spinový ventil. F1 a F2 ozna£ujú feromagnetické vrstvy s magnetizá-
ciou denovanou vektorom M. NM ozna£uje nemagnetickú a AF antiferomag-
netickú vrstvu.
Spinový ventil je magnetická multivrstva, ktorej základné schéma je na
obrázku 1. Ako môºeme vidie´, obsahuje dve feromagnetické vrstvy F1 a F2,
ktoré sú oddelené nemagnetickou vrstvou NM. V malých vonkaj²ích magnet-
ických poliach sa premagnetováva feromagnetická vrstva F1, zatia© £o vrstva
F2 ostáva v¤aka výmennej interakcii s antiferomagnetickou vrstvou AF xo-
vaná. Jav GMR spôsobuje zmenu elektrickej vodivosti tejto multivrstevnatej
²truktúry pre prípad paralelného (vy²²ia vodivos´ ²truktúry) £i antiparalel-
ného magnetického usporiadania (vy²²ia rezistivita ²truktúry) feromagnetick-
ých vrstiev F1 a F2. Táto zmena je spôsobená spinovo závislými procesmi,
ktoré ovplyv¬ujú elektrónový transport naprie£ multivrstevnatou ²truktúrou
[1]. Zmena vodivosti spinového ventilu pomocou GMR implikuje vysoký ap-
lika£ný potenciál. Na pozorovanie GMR je potrebné meni´ magnetizáciu prís-
lu²ných vrstiev ²truktúry, £o je moºné napríklad pouºitím externého magnet-
ického po©a, £i spinovo polarizovanými prúdmi. Vysoký aplika£ný potenciál
spinových ventilov podmienil ²túdium mikromagnetických procesov v multi-
vrstevnatých ²truktúrach s cie©om zvý²i´ mieru kontroly magnetických vlast-
ností multivrstvy. Toto ²túdium vyºaduje systematický výskum výmenných
interakcií medzi magnetickými nanovrstvami, ktoré sú okrem iného taktieº ov-
plyv¬ované magnetickou anizotropiou indukovanou po£as depozície. Takýto
typ ²túdia vyºaduje neinvazívne, bezkontaktné a vysoko citlivé experimentálne
techniky, ako sú Kerrovská magnetooptická spektroskopia £i magnetooptická
kerrovská vektorová magnetometria, ktoré umoº¬ujú stanovi´ optické a magnet-
ické vlastnosti jednotlivých materiálov a ²truktúr analýzou zmeny parametrov
polarizovaného svetla po interakcii so vzorkou [2].
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Predmetom tejto práce bolo skúmanie troch sérií spinových ventilov vy-
robených na partnerskom pracovisku v Brne. Prvá a druhá séria vzoriek boli
vyrobené pomocou metódy iontového napra²ovania. Na výrobu tretej séria bola
z dôvodu snahy o zdokonalenie rozhraní pouºitá kombinácia metód inontového
napra²ovania a iontového napra²ovania s asistujúcim iontovým zväzkom. tu-
dované boli vzorky s rôznou hrúbkou nemagnetického spacera NM v rozmedzí
2 aº 5 nm.
Charakteristika magnetooptických vlastností nami skúmaných vzoriek za-
h¯¬ala meranie magnetooptického Kerrovho javu a porovnanie experimentál-
nych dát s teoretickým modelom. Meranie spektier Kerrovho magnetooptického
javu prebiehalo v polárnej a longitudinálnej kongurácii v spektrálnom rozsahu
256-1000 nm. Meranie hysteréznych slu£iek Kerrovho magnetooptického javu
prebiehalo v oboch konguráciách pri vlnovej d¨ºke 530 nm. Experiment bol
uskuto£nený pomocou magnetooptického spektrometru zaloºeného na kompen-
za£nej meracej metóde s moduláciou azimutu. Teoretické modely boli získané
aplikáciou Yehovho maticového formalizmu a metódy efektívneho prostredia.
Metóda efektívneho prostredia bola zahrnutá z dôvodu lep²ieho vyhodnotenia
kvality rozhraní multivrstiev.
truktúra tejto diplomovej práce je nasledovná. V prvej kapitole sú stru£ne
predstavené základy popisu polarizovaného svetla pomocou Jonesovho formal-
izmu a magnetooptické parametre. Nasleduje kapitola venujúca sa teórii ²írenia
elektromagnetických v¨n v anizotropnom prostredí. Táto kapitola prezentuje
základný Yehov formalizmu pre popis optických interakcií v multivrstve, ako
aj metódu efektívneho prostredia a orange peel efekt. V ¤al²ej kapitole sú
podrobnej²ie popísané ²tudované vzorky, metódy ich výroby a experimentálna
aparatúra. Nasledujú dosiahnuté výsledky, ich interpretácia a celkové hondote-




Svetlo chápeme ako obecné elektromagnetické ºiarenie. Polarizácia elektromag-
netickej svetelnej vlny je daná £asovým vývojom vektoru intenzity elektrického
po©a E. Existuje mnoho spôsobov popisu polariza£ného stavu plne polarizo-
vanej elektromagnetickej vlny. Ke¤ºe elektromagnetická svetelná vlna je obecne
elipticky polarizovaná, naj£astej²ie sa pracuje s parametrami polariza£nej elipsy
(obrázok 2): azimut θ, elipticita e; a formalizmom Jonesových vektorov [3].
• Azimut θ, (−π/2 ≤ θ < π/2) je orientovaný uhol medzi osou x kartézskeho
súradnicového systému a hlavnou polosou polariza£nej elipsy. Znamienko
azimutu tu volíme kladne pre orientáciu proti smeru hodinových ru£i£iek.
• Elipticita e, (−1 ≤ e ≤ 1) je podiel hlavneja a ved©aj²ej b poloosi polar-
iza£nej elipsy. Sú£asne zavádzame veli£inu elipti£nos´ (uhol elipticity) ε.




= tan ε (1)
Pomocou parametrov polariza£nej elipsy je moºné úplne ur£i´ polariza£ný stav
svetelnej vlny.
Figure 2: Polariza£ná elipsa a základné magnetooptické parametre.
1.1 Formalizmus Jonesových vektorov
Formalizmus Jonesových vektorov popisuje polariza£ný stav svetla dvojrozmerným
komplexným vektorom, ktorého súradnice sú dane vo©bou polariza£nej báze. Ak
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za bázu priestoru polarizácii volíme dve ortogonálne polarizácie s amplitúdami
a1 a a2, s fázovým rozdielom δ, a ak denujeme uhol α ako tanα = a2/a1,







V kartézskej bázi lineárnych polarizácii dostávame Jonesové vektory pre:












• obecnú eliptickú polarizáciu [4]
Jxy =
[
cos θ cos ε− i sin θ sin ε
sin θ cos ε+ i cos θ sin ε
]
. (4)
Obecne komplexný Jonesov vektor síce dobre popisuje polariza£nú elipsu, no
obsahuje pre popis polariza£ného stavu svetla nadbyto£nú informáciu o po£i-
ato£nej fáze a amplitúde. Z tohoto dôvodu zavádzame komplexné £íslo, kom-
plexný parameter polarizácie χ, denované ako podiel druhej a prvej kompo-
nenty Jonesovho vektoru. Komplexný parameter polarizácie pre polariza£nú





sin θ cos ε+ i cos θ sin ε
cos θ cos ε− i sin θ sin ε
=
tan θ + i tan ε
1− i tan θ tan ε
. (5)
Pre malé uhly θ a ε je moºné po aproximáciách tan θ = θ a tan ε = ε (obmedzenie
na £leny prvého rádu) tento výraz prepísa´ na tvar
χxy ≈ θ + iε. (6)
Jonesov formalizmus umoº¬uje v kartézskej reprezentácii jednoducho a efek-
tívne popisova´ vlastnosti polarizovaného svetla pri reexii £i transmisii na
vzorke. Ak za bázu kartézskeho systému volíme polarizácie s (E v rovine
dopadu) a p ( E kolmé na rovinu dopadu), môºeme vplyv vzorky na polar-








pri£om pre incidentnú vlnu popísanú Jonesovým vektorom Jin a reexnú vlnu
popísanú Jonesovým vektorom Jout platí vz´ah
Jout = S · Jin. (8)
Diagonálne prvky matice S v prvom priblíºení odpovedajú Fresnelovým ko-
ecientom a nediagonálne £leny (v prvom priblíºení lineárne v magnetizácii)




K ²túdiu fyzikálnych vlastností magnetických materiálov a vrstevnatých ²truk-
túr v tejto práci slúºi magnetooptický Kerrov jav (MOKE). Tento jav sa vyz-
na£uje zmenou polariza£ného stavu svetla pri odraze spôsobená magnetickým
usporiadaním [5]. Zoh©ad¬ujúc vzájomnú orientáciu roviny dopadu, reexnej
roviny vzorku a vektoru magnetizácie M , sa tento jav kategorizuje do troch
základných kongurácií: polárnej, longitudinálnej a transverzálnej (obrázok 3).
Figure 3: Základné kongurácie pre meranie kerrovho javu
Po zoh©adnení geometrií daných kongurácií je moºné reexnú maticu S

















Fyzikálny význam elementov matice S umoº¬uje zadenova´ magnetooptické
parametre, Kerrovu rotáciu θK a Kerrovu elipticitu εK , pre s a p polarizovanú
vlnu nasledovným spôsobom








Zvolená znamienková konvencia zabezpe£uje rovnaké hodnoty magnetooptick-
ých parametrov pre prípad kolmého dopadu svetelného zväzku.
Táto práca sa zameriava na ²túdium kerrovho javu v polárnej a longitudinál-
nej kongurácii.
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2 ELEKTROMAGNETICKÉ VLNY V
ANIZOTROPNOM PROSTREDÍ
V predchádzajúcej kapitole sme stru£ne predstavili základy popisu polar-
iza£ného stavu svetla, kerrov magnetooptický jav a základné magnetooptické
parametre. Pre hlb²iu analýzu magnetooptickej odozvy skúmaných multivrstiev
je v²ak potrebná makroskopická analýza optickej interakcie polarizovaného svetla
s látkou. Danou interakciou sa budeme zaobera´ v nasledujúcich odstavcoch
venovaných správaniu polarizovaného svetla v anizotropných prostrediach.
2.1 Tenzor permitivity
Anizotropné prostredie charakterizuje obecne nezhodný smer vektorov intenzity
elektrického po©a E a elektrickej indukcie D. Permitivita ε v týchto prostrediach
teda nadobúda tenzorový charakter môºeme ju vyjadri´ v tvare
ε =
 εxx εxy εxzεyx εyy εyz
εzx εzy εzz
 . (12)
Nami skúmané materiály vykazujú anizotropiu v dôsledku magnetického uspo-
riadania. Z poºiadavky na symetriu tenzoru permitivity v magnetickom poli,
teda moºeme odvodi´ obmedzujúce podmienky a tým zjednodu²i´ tvar vz´ahu
(12). Ak uvaºujeme iba lineárne magnetoopticke efekty platí
ε1 = εxx = εyy = εzz, (13)
iε2 = −εxy = εzx, (14)
a dostávame vz´ahy
εP =
 εxx εxy 0−εyx εyy 0
0 0 εzz
 ≈




 εxx 0 −εzx0 εyy 0
εzx 0 εzz
 ≈
 ε1 0 −iε20 ε1 0
iε2 0 ε1
 , (16)
kde εP ozna£uje tenzor permitivity pre prostredie magnetované v polárnej
kongurácii a εL tenzor permitivity pre prostredie magnetované v longitudinál-
nej kongurácii.
2.2 Vlnová rovnica v anizotropnom prostredí
Elektromagnetická monochromatická polarizovaná rovinná vlna dopadajúca z
vákua na anizotropné prostredie bez vo©ných nábojov môºe by´ popísaná
pomocou Maxwellových rovníc








∇ ·B = 0, (20)
s materiálovými vz´ahmi
D = ε0εE, (21)
B = µ0µH. (22)
Z Maxwellových rovníc klasickým spôsobom odvodíme vlnovú rovnicu
4E − εc2
∂E
∂t2 −∇(∇ · E) = 0.
Jej rie²enie budeme h©ada´ v tvare rovinnej vlny
E = E0e
i(ωt−k·r). (23)





môºeme pôvodnú vlnovú rovnicu prepísa´ do maticového tvaru [5] εxx −N2y −N2z εxy εxzεyx εyy −N2z εyz +NyNz
εzx εzy +NyNz εzz −N2y
 E0xE0y
E0z
 = 0. (25)
V danom odvodení sme predpokladali rovinu dopadu kolmú na osu x (Nx = 0 ),
a teda zloºku redukovaného vlnového vektoru Ny odvodenú zo Snellovho zákona
v tvare
Ny = N0sinϕ0, (26)
kde N0 je reálny index lomu izotropného prostredia a ϕ0 uhol dopadu elektro-
magnetickej vlny.
Netriviálne rie²enie rovnice (25) je moºné nájs´ pre prípad nulového
determinantu, rie²ením charakteristickej rovnice 4-tého rádu pre Nz
N4z εzz +N
3
z [Ny(εyz + εzy)]−
−N2z
[










(εxx −N2y )(εzz −N2y )− εxzεzx
]
−
−εxyεyz(εzz −N2y )− εyzεzy(εxx −N2y ) + εxyεzxεyz + εyxεxzεzy = 0.
Korene charakteristickej rovnice (27) odpovedajú ²tyrom vlastným módom
²írenia svetla v anizotropnom prostredí Nzj . Dva z týchto módov sa ²íria s +k
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v doprednom smere a dva s -k v spätnom smere. Vlastné vektory týchto
módov majú pre obecný tenzor permitivity tvar
ej =
 −εxy(εzz −N2y ) + εxz(εzy +NyNzj )(εzz −N2y )(εxx −N2y −N2zj )− εxzεzx
−(εxx −N2y −N2zj )(εzy +NyNzj ) + εzxεxy
 . (28)
Obecné rie²enie vlnovej rovnice je dané lineárnou superpozíciou daných





i[ωt−ωc (Nyy+Nzj z)]. (29)
Toto rie²enie sa výrazne zjednodu²í, ak sa budeme zaobera´ prípadom obecne
anizotropného prostredia v polárnej a longitudinálnej kongurácii.
• V polárnej kongurácii je tenzor premitivity daný vz´ahom (15). Vlnová
rovnica v tomto prípade vedie na zjednodu²enú charakteristickú rovnicu,
ktorej rie²enia odpovedajúce ²tyrom vlastným módom ²írenia svetla Nzj
majú tvar [4]
Nz1 = Nz+, Nz2 = −Nz+, Nz3 = Nz−, Nz4 = −Nz−, (30)
kde
Nz± =
√√√√(ε1 −N2y )(1± ε2√
ε1(ε1 −N2y )
). (31)
• V longitudinálnej kongurácii je tenzor premitivity daný vz´ahom (16) a
vlnová rovnica vedie na charakteristickú rovnicu s rie²eniami Nzj [4]











2 − ε2). (33)
2.3 Yehov formalizmus
Do tejto chvíle sme sa zaoberali iba ²írením elektromagnetickej vlny v anizotrop-
nom prostredí. Na vyhodnotenie magnetooptického experimentu na multivrstve
je v²ak popis uvedený vy²²ie nutné roz²íri´. Dôvodom je, ºe k interakcii zo svet-
lom vo vrstevnatej ²truktúre s dostato£ne tenkými vrstvami prispievajú v²etky
vrstvy ²truktúry. Tento fakt nás núti zavies´ formalizmus, ktorý umoº¬uje
preh©adný popis interakcie elektromagnetického ºiarenia s magnetickou mul-
tivrstvou  4x4 maticový Yehov formalizmus [6].
Uvaºujme multivrstvu o N vrstvách, s navzájom rovnobeºnými rozhraniami
kolmými k ose z (obrázok 4). Okolné izotropné polopriestori 0 a N+1 budeme
popisova´ skalárnymi elektrickými permitivitami ε (0) a ε (n+ 1).
9
Figure 4: Anizotropná multivrstevnatá ²truktúra. Jednotlivé vrstvy sú charak-
terizované elektrickými permitivitami ε(n) a hrúbkami t(n), n = 1, 2, ..., n. Uhol
dopadu v polopriestore 0 je zna£ený ϕ0. Rovinné rozhrania vrstiev sú kolmé na
osu z, rovina dopadu je kolmá na osu x.
Hrani£né podmienky spojitosti te£ných komponent vektorov E a B na jed-
notlivých rozhrania nám umoº¬ujú previaza´ vz´ahy elektromagnetických polí
vrstiev N a N+1 v reprezentácii lineárnej transformácie vlastných módov, ktorá
môºe by´ vyjadrená v maticovej podobe ako
D(n−1)E
(n−1)













kde δij je kroneckerovo delta a tn reprezentuje hrúbku n-tej vrstvy.

























































Úpravou rovnice (34) zavedieme maticu prenosu T, ktorá zväzuje pole medzi













Aplikáciou vz´ahu (40) na jednotlivé rozhrania multivrstvy vieme vyjadri´
vz´ah medzi incidentnou vlnou prechádzajúcou prvým rozhraním a vlnou











0 (zn) = ME
(n+1)
0 (zn). (41)
Vz´ahom (41) sme zadenovali maticu ²truktúry M, ktorá umoº¬uje charak-
terizova´ ©ubovo©nú vrstevnatú anizotropnú ²truktúru, a ktorá posta£uje k ur£e-
niu reexných koecientov danej ²truktúry. Ak budeme uvaºova´ ºe sa zdroj
elektromagnetického ºiarenia nachádza striktne v hornom polopriestore 0 (zo
spodného polopriestoru neprichádza ºiadna vlna a E02 a E04 sú teda rovné


































































Pre lineárne polarizované módy je moºné tieto koecienty zadenova´ ako £leny












a tak záverom ur£i´ magnetooptické parametre θK a εK .
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2.4 Vlastné módy v izotropnom prostredí
Permitivita izotropného, v na²om prípade nemagnetického prostredia, je skalár
a platí pre ¬u ε1 = N (n)
2
. Postup na výpo£et vlastných módov pouºitý vy²²ie
v tomto prípade vedie na rie²enie s komponentami ej rovnými nule. Z tohto
dôvodu pri rie²ení vlnovej rovnice poloºíme Ny rovné kon²tante, £ím sa deter-








kde je Q parameter daný
Q(n) =
√
N (n)2 −N2y . (48)




1 1 0 0
Q(n) −Q(n) 0 0
0 0 Q(n)/N (n) Q(n)/N (n)







Q(n) 1 0 0
Q(n) −1 0 0
0 0 N (n) −Q(n)/N (n)
0 0 N (n) Q(n)/N (n)
 . (50)
2.5 Modelovanie nedokonalostí rozhrania multivrstvy
Rozhrania reálnych spinových ventilov nie sú dokonalé, £o pri analýze mag-
netooptických veli£ín £asto prispieva k odchýlke medzi experimentálnymi dá-
tami a teoretickými modelmi. Táto odchýlka sa dá eliminova´ pomocou metódy
efektívneho prostredia a nedokonalosti rozhrania tak kvantitatívne odhadnú´.
Princíp spo£íva v uvaºovaní rozhrania ako samostatnej vrstvy, pozostávajúcej z
materiálov vrstiev tvoriacich dané rozhranie . Geometrická predstava uvaºuje
materiál prvej vrstvy rozpustený v materiály druhej vrstvy vo forme gu©ových
objektov (obrázok 5).
Figure 5: Geometrický model metódy efektívneho prostredia
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Ak zadenujeme permitivitu prvej vrtsvy tvoriacej rozhranie ako εI = ε11−
ε12 a druhej vrstvy ako εII = ε21−ε22 môºeme uºitím danej geometrickej pred-
stavy zadenova´ permitivitu vrstvy rozhrania εR = εR1−iεR2 transforma£nými
vz´ahmi








Koecient f odpovedá percentuálnemu zastúpeniu prvého a druhého materiálu
tvoriaceho rozhranie [9].
2.6 Orange peel efekt
Prefektne hladké a rovnomerne magnetizované ferromagnetické vrstvy nevytvárajú
ºiadne demagnetiza£né pole, a teda medzi takýmito vrstvami nedochádza k ºi-
adnemu dipolárnemu ovplyv¬ovaniu (coupling) [10]. Situácia sa v²ak výrazne
zmení v prípade drsného povrchu ferromagnetických vrstiev, kde dochádza k
tzv. orange peel efektu. Tento efekt je moºné popísa´ pomocou obrázku 6 [11],
na ktorom je ilustrovaný ferromagnetický coupling medzi dvoma ferromagnet-
ickými vrstvami skrz vlnité rozhranie. Ako môºeme vidie´, výstupky generujú
demagnetiza£né pole, ktoré tu reprezentujeme magnetickými nábojmi - a +.
V danom paralelnom usporiadaní dochádza k minimalizácii energie magnetick-
ého po©a, lebo náboje s opa£nými znamienkami sa nachádzajú navzájom oproti
[11]. To sa v experimente prejavuje niº²ím príspevkom magnetických vrstiev k
experimentálnym hodnotám.
Figure 6: Ilustrácia ferromagnetického couplingu medzi dvoma ferromagnetick-
ými vrsvami skrz vlnité rozhranie. Magnetické pole generované výstupkami je
reprezentované magnetickými nábojmi - a +. Dané paralelné usporiadanie
minimalizuje energiu magnetického po©a, lebo náboje s opa£nými znamienkami




Táto práca je zameraná na systematické ²túdium magnetooptických vlastností
spinových ventilov na báze NiFe/Cu/Co s magnetickou anizotropiou induko-
vanou magnetickým po©om (70mT). Toto pole bolo aplikované v ur£itom smere
po£as depozície. Vzorky boli pripravené skupinou Dr. Michala Urbánka na
Vysokém u£ení technickém v Brne.
Figure 7: a) Základné schéma spinového ventilu. b)Schéma multivrstevnatých
spinových ventilov ²tudovaných v tejto práci. c) Denovanie smeru osi ©ahkej
magnetizácie (easy axis) a osi ´aºkej magnetizácie (hard axis) na nami ²tu-
dovaných vzorkách.
Schéma konkrétnych, nami ²tudovaných spinových ventilov, je na obrázku
7.b. Ako prvá sa na silikónovom substráte nachádza SiO2 vrstva o hrúbke 3
nm. Nasleduje 6 nm hrubá CoO, ktorá umoº¬uje lep²í rast a pomáha xo-
va´ magnetizáciu následnej Co vrstvy. CoO vykazuje antiferomagnetické vlast-
nosti pri teplotách pod 16oC [12], zatia©£o ná² experiment prebehol pri izbovej
teplote. V na²ej analýze sme teda zoh©adnili iba jeho optický príspevok . Po
CoO vrstve nasleduje klasická GMR ²truktúra [13] kde F2 predstavuje 5 nm
hrubá hard feromagnetická Co vrstva, spacer NM vo forme nemagnetickej Cu
vrstvy o hrúbkach t =2, 3, 4 alebo 5 nm a F1 reprezentuje 5 nm hrubá soft fer-
omagnetická NiFe vrstva, na ktorej je nadeponovaná 2 nm ochranná Cu vrstva.
Magnetická anizotropia bola po£as depozície indukovaná magnetickým po©om
70 mT, denujúc tak smer ©ahkej magnetizácie - easy axis a ´aºkej magnetizácie
- hard axis (obrázok 7.c).
V tejto práci boli skúmané tri súbory vzoriek:
• Súbor £.1: bol pripravený v roku 2011 pomocou techniky Iontového
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napra²ovania (IBS) a obsahuje 2 spinové ventily so spacerom o hrúbkach
t=3 nm a t=5 nm
• Súbor £.2: bol pripravený v roku 2013 pomocou techniky Iontového
napra²ovania (IBS) a obsahuje 4 spinové ventily so spacerom o hrúbkach
t=2, 3, 4 a 5 nm
• Súbor £.3: bol pripravený v roku 2013 pomocou techniky Iontového
napra²ovania (IBS), naviac v²ak bola na rozhraniach z dôvodu zvý²enia
ich kvality pouºitá technika Napra²ovania s asistujúcim iontovým zväzkom
(IBAD). Tento súbor obsahuje 4 spinové ventily so spacerom o hrúbkach
t=2, 3, 4 a 5 nm.
Techniky IBS a IBAD sú popísané v nasledujúcich podkapitolách 3.1.1 a 3.1.2.
3.1.1 Iontové napra²ovanie
Iontové napra²ovanie je technika pouºívajúca iontový zdroj na vytvorenie fokuso-
vaného iontového lú£u nasmerovaného na ter£ s deponovaným materiálom [14].
Kaumanova napra²ovacia aparatúra je schématicky znázornená na obrázku
8 [15]. Z horného iontového zdroja vylietavajú ionty Ar3+ s enrgiou 600 eV a
dopadajú na rotujúci ter£ obsahujúci materiál, ktorý chceme deponova´. Atómy
ter£a sú týmito iontami vyráºané a dosadajú na substrát, kde tvoria tenkú
vrstvu. Rotujúci ter£ umoº¬uje jednoducho meni´ naná²aný materiál [15].
3.1.2 Napra²ovanie s asistujúcim iontovým zväzkom
Táto metóda umoº¬uje ovplyvni´ fyzikálne a chemické vlstnosti tenkej vrstvy
po£as jej rastu pomocou druhého iontového zdroja. Pouºitie inertného plynu
Ar3+ ovplyv¬uje predov²etkým hustotu a ²truktúru tenkej vrstvy [15]. Po
naprá²ení materiálu novej vrstvy sa táto vrstva oºiari iontami Ar3+. Toto
oºiarenie dodá atómom kovu energiu aby sa lep²ie usporiadali a vytvorili tak
ostrej²ie rozhranie.
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Figure 8: Aparatúra Kaufmannovho typu
3.2 Experimentálna aparatúra
Na experimentálne ²túdium spinových ventilov bol pouºitý Kerrov magnetooptický
spektrometer schématicky znázornený na obrázku 9. Tento spektrometer pouºíva
metódu modulácie azimutu. Polariza£ný stav dopadajúcej svetelnej vlny je ovlá-
daný pomocou Faradayovej cely. Toto zariadenie zloºené z cievky a kremenného
jadra vyuºíva Fradayov jav v kremeni k zmene polariza£ného stavu prechádza-
júceho svetla [16].
Svetlo v spektrometry putuje z vysokotlakovej Xe výbojky (umoº¬uje meranie
v spektrálnom obore: 220 - 1000 nm) cez nasledovné optické prvky:
• hranolový monochromatizátor SPM2
• oto£ný polarizátor (P) orientovaný pod uhlom α
• Faradayova nulovacia cela (NC) - vychy©uje rovinu polarizácie o uhol η
úmerný prúdu (kontrola výstupným napätím zo synchrónneho detektoru)
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• Faradayova modula£ná cela (MC) - vychy©uje rovinu polarizácie s modu-
la£nou amplitúdou β0 a s frekvenciou ω (kontrola referen£ným signálom
synchrónneho detektoru)
• retardér (R) - fázové do²ti£ky s fázovým posunom δ
• vzorka (S) ukotvená v elektromagnete
• analyzátor (A) orientovaný pod uhlom ξ
• fotonásobi£
• synchrónny detektor - jeho výstupné napätie riadi ve©kos´ prúdu v nulo-
vacej cele £ím je zabezpe£ená spätná väzba
Uºitím Jonesovho formalizmu môºeme polarizáciu svetla na výstupe z analyzá-
toru charakterizova´ pomocou Jonesovho vektoru J
JA = TA · TS · TR · TMC · TNC · JP (53)
=
[
cos 2ξ cos ξ sin ξ















cos (β0 sinωt) − sin (β0 sinωt)
sin (β0 sinωt) cos (β0 sinωt)
] [
cos η − sin η






Ak uvaºujeme iba dve dôleºité orientácie polarizátora pre s-polarizovanú(ξ=0)
a p-polarizovanú vlnu (ξ=π2 ), dostávame výsledný Jonesov vektor v tvare
J=




i δ2 cos Ω + rppe
−i δ2 sin Ω
) , (54)
kde
Ω=α+ η + β0 sinωt. (55)
Nulovacia cela kompenzuje príspevok magnetooptického javu k tej £asti
intenzity svetelného signálu dopadajúceho na detektor Iω ,ktorá osciluje na
ω. Tento príspevok je kompenzovaný vychýlením roviny polarizácie o uhol η
úmerný tomuto signálu. Po£as experimentu teda meriame prúd na nulovacej
cele. Ak zavedieme uhol Γ (δ) tak, aby odpovedal príspevku Iω , môºeme odvodi´
súvislos´ Γ (δ) s magnetooptickými parametrami pre polárnu a longitudinálnu
konfoguráciu pod©a nasledujúcich vz´ahov [4]:
• polárna kogurácia:
Γs (δ) ≈ −Re
{
ΦKse
−iδ} ≈ −θKs cos δ + εKs sin δ (56)





≈ −θKs cos δ − εKs sin δ (57)
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Figure 9: Schématické znázornenie Kerrovho magnetooptického spektrometru.
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• longitudinálna kongurácia:
Γs (δ) ≈ Re
{
ΦKse
−iδ} ≈ θKs cos δ − εKs sin δ (58)
Γp (δ) ≈ Re
{
ΦKspe
−iδ} ≈ θKs cos δ + εKs sin δ (59)
istý príspevok Kerrovej rotácie dostávame pre δ = 0 (bez fázovej do²ti£ky)
a Kerrovej elipticity pre δ = π2 . V reálnom experimente meriame Kerrovu




. Pri známej parametrizácii spektrálnej závislosti δ






Táto podkapitola obsahuje získané experimentálne dáta pre polárnu kongurá-
ciu a ich porovnanie s dátami teoretickými. tudované vzorky boli umiestnené
v magnetickom poli 1.2 T a boli merané v spektrálnom rozsahu 256− 1000 nm
(1,2 - 4,8 eV).
H¨bková anlýza prolu vzoriek vyºadovala porovnanie s teoretickými dátami.
Teoretické dáta boli získané s pomocou modelu zaloºenom na Yehovom formal-
izme a naprogramované v programe MATLAB. Teoretický model spektra pre
kompletnú multivrstvu a vplyv vynechania jednotlivých vrstiev multivrstvy na
tvar spektra môºeme vidie´ na obrázku 10. Najvä£²í vplyv na tvar spektra majú
pod©a o£akávania vrstvy NiFe, Co a CoO.
Odli²nos´ experimentálnych a teoretických dát (obrázok 17) nás viedla k
modelovaniu teoretických hodnôt pre poupravené h¨bkové proly nami skú-
maných vzoriek. Ke¤ºe najvä£²í vplyv na tvar spektra majú vrstvy NiFe, Co a
CoO (obrázok 9), rozhodli sme v na²ich modeloch meni´ hrúbky týchto vrstiev a
hrúbky ostatných vrstiev zachováva´ (tieto v ¤al²om texte uvádza´ nebudeme).
Teóriu modelovania nedokonalostí rozhrania multivrstvy (popísanú v kapi-
tole 2.5) sme zahrnuli nasledovne. Predpokladali sme, ºe dominantné magnet-
ické vrstvy ²truktúry (Co, NiFe), môºu obsahova´ takzvané magneticky m¯tve
zóny, spôsobené prevaºne orange peel efektom (popísaný v kapitole 2.6). Ti-
eto m¯tve zóny v na²ich modeloch pozostávajú zo zmie²aného materiálu mag-
netickej a nemagnetickej vrstvy a k spektrálnej odozve teda prispievajú iba
opticky. Tieto zóny boli modelované na rozhraniach NiFe(vrstva 2)/Cu(vrstva
3) a Co(vrstva 4)/CoO(vrstva5) a v nasledujúcom texte budú zna£ené ako
tNiFe/Cu a tCo/CoO. alej budeme pouºíva´ nasledovné zna£enie: tNiFe pred-
stavuje hrúbku vrstvy NiFe, obdobne tCo zna£í hrúbku vrstvy Co a tCoO hrúbku
vrstvy CoO. Hrúbky vrstiev sú udávané v nanometroch. Hodnoty pouºité v teo-
retických modeloch budú udávané vo formáte:tNiFe = ../tNiFe/Cu = ../tCo =
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Figure 10: Teoretické spektrum kompletnej multivrstvy s t = 3 nm a vplyv
vynechania jednotlivých vrstiev multyvrstvy na tvar spektra.
4.1.1 Súbor vzoriek £.1
Experimentálne a teoretické kerrovské spektrá: Na obrázkoch 11 a 12
môºeme vidie´ experimentálne namerané polárne Kerrovské spektrá pre vzorky
s t=3nm a 5 nm a ich porovnanie s teoretickými hodnotami. Tieto spektrá majú
charakteristické £rty spinových ventilov na báze NiFe/Cu/Co s maximami pre
Kerrovu rotáciu a elipticitu v okolí 4, 5 eV a minimami v okolí 3, 5 eV. Nízka
kvalita ²umu v spektrách poukazuje na dobrú kvalitu povrchu multivrstiev.




• (IBS, 2011)tNiFe = 5/tNiFe/Cu = 0/tCo = 5/tCo/CoO = 0/tCoO = 6
Teoretický model danej multivrstvy plne odpovedá modelovej ²truktúre kom-
pletnej multivrstvy udanej z výroby, z £oho usudzujeme, ºe táto vzorka má
ostré rozhrania a homogénne vrstvy.
t=5nm:
• (IBS, 2011)tNiFe = 3.5/tNiFe/Cu = 1.5/tCo = 4/tCo/CoO = 1/tCoO = 6
Pouºitý teoretický model dobre popisuje experimentálne dáta. Táto modelová
²truktúra sa v²ak lí²i od modelovej ²truktúry kompletnej multivrstvy udanej
z výroby. Namiesto 5nm vrstvy NiFe obsahuje 3.5 nm vrstvu a m¯tvu zónu
NiFe/Cu o hrúbke 1.5 nm. Namiesto 5nm vrstvy Co obsahuje 4 nm vrstvu a
m¯tvu zónu Co/CoO o hrúbke 1 nm. Z toho usudzujeme menej ostré rozhrania
multivrstvy, ktoré zvy²ujú vplyv orange peel efektu a niº²iu homogenitu vrstiev.
Hysterézne správanie: Na obrázkoch 13 a 14 sú vyobrazené polárne hys-
terézne slu£ky pre vzorky s t=3 nm a 5 nm. Magnetické pole bolo aplikované
kolmo na smer indukovanej magnetickej anizotropie (kolmo na smer easy a hard
axis). Na saturáciu vzorky teda bolo potrebné aplikova´ pomerne vysoké polia
(B=1 T). Experiment prebehol pri vlnovej d¨ºke 530 nm (2.34 eV). V slu£kách
dochádza k tzv. kríºeniu (modré ²ípky). To odpovedá faktu, ºe po£as procesu
premagnetovávania vrstiev sa najprv do smeru aplikovaného po©a premagnetuje
vrstva NiFe pred vrstvou Co.
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Figure 11: Polárne MOKE spektrum vzorky s t = 3nm [metóda výroby IBS,
rok výroby 2011]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe = 5/tNiFe/Cu =
0/tCo = 5/tCo/CoO = 0/tCoO = 6.
























Figure 12: Polárne MOKE spektrum vzorky s t = 5nm [metóda výroby IBS,
rok výroby 2011]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe = 3.5/tNiFe/Cu =
1.5/tCo = 4/tCo/CoO = 1/tCoO = 6.
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Figure 13: Hysterézna slu£ka polárneho MOKE javu vzorky s t = 3nm [metóda
výroby IBS, rok výroby 2011].



























Figure 14: Hysterézna slu£ka polárneho MOKE javu vzorky s t = 5nm [metóda
výroby IBS, rok výroby 2011].
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4.1.2 Súbory vzoriek £.2 a £.3
Experimentálne a teoretické kerrovské spektrá: Na obrázku 15 môºeme
vidie´ spektrá Kerrovej rotácie a elipticity pre súbor vzoriek £.2 pripravený po-
mocou IBS s hrúbkami Cu spaceru t = 2, 3, 4 a 5 nm. Tieto spektrá majú
charakteristické £rty spinových ventilov na báze NiFe/Cu/Co s maximami pre
Kerrovu rotáciu a elipticitu v okolí 4, 5 eV a minimami v okolí 3, 5 eV. Ob-
dobne sú na obrázku 16 zobrazené spektrá pre súbor vzoriek £.3 (na obrázkoch
zna£ené ako IBAD) pripravených pomocou kombinácie IBS a IBAD s rovnakými
charakteristickými £rtami.
Na obrázku 17 môºeme vidie´ porovnanie experimentálnych spektier vzoriek
s rovnakou hrúbkou spaceru t pre súbory vzoriek £.2 a £.3 (IBAD) navzájom a
s teoretickými hodnotami pre kompletnú multivrstvu udanú výrobcom.
Ako si môºeme v²imnú´, experimentálne spektrá sa výrazne lí²ia od spektier
teoretických. Z toho usudzujeme, ºe skúmaná ²truktúra sa znate©ne lí²i od
²truktúry proklamovanej z výroby. Na základe predpokladov uvedených na
za£iatku kapitoly 2.1 boli teda vytvorené výrazne poupravené teoretické modely
zobrazené na obrázkoch 18 - 25. Tieto modely porovnate©ne lep²ie popisujú
spektrálnu závislos´ experimentálnych dát.
Teoretické modely
t=2nm:
• (IBS, 2013)tNiFe = 5/tNiFe/Cu = 1/tCo = 1.5/tCo/CoO = 0/tCoO = 3.5
• (IBS a IBAD, 2013)tNiFe = 5/tNiFe/Cu = 0/tCo = 3/tCo/CoO = 0/tCoO =
4
Teoretický model multivrstvy zo súboru vzoriek £.2 (IBS, 2013) obsahuje m¯tvu
zónu NiFe. Pre vzorku zo súboru £.3 (IBS a IBAD, 2013) m¯tve zóny nepozoru-
jeme, navy²e pozorujeme vä£²iu hrúbku vrstiev Co a CoO. Z toho usudzujeme ºe
IBAD dokázal zlep²i´ kvalitu a ostros´ rozhraní, £o viedlo k potla£eniu orange
peel efektu a zvä£²eniu objemu magnetického Co vo vrstve.
t=3nm:
• (IBS, 2013)tNiFe = 5.2/tNiFe/Cu = 0/tCo = 2.8/tCo/CoO = 0.6/tCoO = 2.
• (IBS a IBAD, 2013)tNiFe = 5.7/tNiFe/Cu = 0/tCo = 3/tCo/CoO = 0/tCoO =
3.
Teoretický model multivrstvy zo súboru vzoriek £.2 (IBS, 2013) obsahuje m¯tvu
zónu Co. Pre vzorku zo súboru £.3 (IBS a IBAD, 2013) m¯tve zóny nepozoru-
jeme. Oproti súboru £.2 opä´ pozorujeme vä£²iu hrúbku vrstiev NiFe, Co a
CoO. Z toho usudzujeme ºe IBAD dokázal zlep²i´ kvalitu a ostros´ rozhraní, £o
viedlo k zvä£²eniu objemu magnetického Co a NiFe vo vrstve.
t=4nm:
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• (IBS, 2013)tNiFe = 5/tNiFe/Cu = 1/tCo = 2.5/tCo/CoO = 0.5/tCoO = 1.
• (IBS a IBAD, 2013)tNiFe = 6.3/tNiFe/Cu = 0/tCo = 2.7/tCo/CoO =
0/tCoO = 2.5. (IBAD)
Teoretický model multivrstvy zo súboru vzoriek £.2 (IBS, 2013) obsahuje m¯tve
zóny NiFe a Co. Pre vzorku zo súboru £.3 (IBS a IBAD, 2013) m¯tve zóny
nepozorujeme. Oproti súboru £.2 pozorujeme vä£²iu hrúbku vrstiev NiFe, Co a
CoO. Z toho usudzujeme ºe IBAD dokázal zlep²i´ kvalitu a ostros´ rozhraní, £o
viedlo k zvä£²eniu objemu magnetického Co a NiFe vo vrstve.
t=5nm:
• (IBS, 2013) tNiFe = 5.5/tNiFe/Cu = 1.5/tCo = 2/tCo/CoO = 0/tCoO = 1.
• (IBS a IBAD, 2013)tNiFe = 5.5/tNiFe/Cu = 0/tCo = 2/tCo/CoO = 0/tCoO =
3.5.
Teoretický model multivrstvy zo súboru vzoriek £.2 (IBS, 2013) obsahuje m¯tvu
zóny NiFe. V súbore vzoriek £.3 (IBS a IBAD, 2013) m¯tve zóny nepozorujeme.
Oproti súboru £.2 pozorujeme vä£²iu hrúbku vrstvy CoO. Z toho usudzujeme
ºe IBAD pravdepodobne dokázal zlep²i´ kvalitu a ostros´ rozhraní vo vrstve.
Z diskusie jednotlivých teoretických modelov vychádza, ºe vzorky súboru
£.2 (IBS, 2013) v porovnaní s tými kde bola pouºitá kombinácia IBS a IBAD
(súbor £.3) vykazujú m¯tve zóny. Navy²e tieto vzorky vykazujú niº²ie hodnoty
magnetických materiálov Co, NiFe a CoO. Vzh©adom na to, ºe materiály pre
oba súbory vzoriek boli deponované rovnako dlho, vysvet©ujeme si tento fakt
tzv. Orange peel efektom a usudzujeme tak vy²²iu drsnos´ rozhraní vzoriek
súboru £.2 (v porovnaní so súborom £.3).
Hysterézne správanie: Na obrázku 26 sú vyobrazené polárne hysterézne
slu£ky pre vzorky zo súborov £.2 a £.3. Magnetické pole bolo aplikované kolmo
na smer indukovanej magnetickej anizotropie (kolmo na smer easy a hard axis)
a experiment prebehol pri vlnovej d¨ºke 530 nm (2.34 eV). V slu£kách dochádza
k tzv. kríºeniu (modré ²ípky), ktoré odpovedá tomu, ºe sa vrstva NiFe saturuje
pred vrstvou Co. V grafoch na obrázku 26 pozorujeme namiesto o£akávaných
dvoch kríºení len jedno kríºenie. Daný fakt si vysvet©ujeme prítomnos´ou ex-
perimentálnej chyby.
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 t=2nm  Rotácia
 t=2nm Elipticita
 t=3nm  Rotácia
 t=3nm Elipticita
 t=4nm  Rotácia
 t=4nm Elipticita
 t=5nm  Rotácia
 t=5nm Elipticita
Figure 15: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzoriek s t =2, 3, 4 a 5nm.
[Metóda výroby IBS, rok výroby 2013]



















 t=2nm IBAD Rotácia
 t=2nm IBAD Elipticita
 t=3nm IBAD Rotácia
 t=3nm IBAD Elipticita
 t=4nm IBAD Rotácia
 t=4nm IBAD Elipticita
 t=5nm IBAD Rotácia
 t=5nm IBAD Elipticita
Figure 16: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzoriek s t =2, 3, 4 a 5





















































 IBAD t=2nm Rotácia
 IBAD t=2nm Elipticita
 teoretická rotácia - kompletná multivrstva
 teoretická elipticita - kompletná multivrstva
 t=3nm Rotácia
 t=3nm Elipticita
 IBAD t=3nm Rotácia
 IBAD t=3nm Elipticita
 teoretická rotácia - kompletná multivrstva















 IBAD t=4nm Rotácia
 IBAD t=4nm Elipticita
 teoretická rotácia - kompletná multivrstva




 IBAD t=5nm Rotácia
 IBAD t=5nm Elipticita
 teoretická rotácia - kompletná multivrstva
 teoretická elipticita - kompletná multivrstva
Figure 17: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzoriek s t = 2, 3, 4 a 5
nm. Porovnanie súborov vzoriek £.2 [Metóda výroby IBS, rok výroby 2013] a
£.3 [Metóda výroby IBS a IBAD, rok výroby 2013] navzájom a s teoretickými
hodnotami pre kompletnú multivrstvu.
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Figure 18: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzorky s t = 2nm
[metóda IBS, rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe =
5/tNiFe/Cu = 1/tCo = 1.5/tCo/CoO = 0/tCoO = 3.5.



















 IBAD t=2nm Rotácia
 IBAD t=2nm Elipticita
 IBAD teoretická rotácia
 IBAD teoretická elipticita
Figure 19: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzorky s t = 2nm [metóda
IBS a IBAD, rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe =
5/tNiFe/Cu = 0/tCo = 3/tCo/CoO = 0/tCoO = 4.
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Figure 20: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzorky s t = 3nm
[metóda IBS, rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe =
5.2/tNiFe/Cu = 0/tCo = 2.8/tCo/CoO = 0.6/tCoO = 2.



















 IBAD t=3nm Rotácia
 IBAD t=3nm Elipticita
 IBAD teoretická rotácia
 IBAD teoretická elipticita
Figure 21: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzorky s t = 3nm [metóda
IBS a IBAD, rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe =
5.7/tNiFe/Cu = 0/tCo = 3/tCo/CoO = 0/tCoO = 3.
30























Figure 22: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzorky s t = 4nm
[metóda IBS, rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe =
5/tNiFe/Cu = 1/tCo = 2.5/tCo/CoO = 0.5/tCoO = 1.



















 IBAD t=4nm Rotácia
 IBAD t=4nm Elipticita
 IBAD teoretická rotácia
 IBAD teoretická elipticita
Figure 23: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzorky s t = 4nm [metóda
IBS a IBAD, rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe =
6.3/tNiFe/Cu = 0/tCo = 2.7/tCo/CoO = 0/tCoO = 2.5.
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Figure 24: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzorky s t = 5nm
[metóda IBS, rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe =
5.5/tNiFe/Cu = 1.5/tCo = 2/tCo/CoO = 0/tCoO = 1.



















 IBAD t=5nm Rotácia
 IBAD t=5nm Elipticita
 IBAD teoretická rotácia
 IBAD teoretická elipticita
Figure 25: Experimentálne polárne MOKE spektrum vzorky s t = 5nm [metóda
IBS a IBAD, rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry tNiFe =
5.5/tNiFe/Cu = 0/tCo = 2/tCo/CoO = 0/tCoO = 3.5.
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4.2 LONGITUDINÁLNA KONFIGURÁCIA
Táto podkapitola obsahuje získané experimentálne dáta pre longitudinálnu kon-
guráciu a ich porovnanie s teoretickými dátami. Teoretické dáta boli získané s
pomocou modelu zaloºenom na Yehovom formalizme a naprogramované v pro-
grame MATLAB.
4.2.1 Súbor vzoriek £.1
Experimentálne a teoretické kerrovské spektrá: tudované vzorky boli
umiestnené v magnetickom poli 5 mT , ktoré posta£uje na ich saturáciu. Lon-
gitudinálne spektrá Kerrovej rotácie boli premerané v spektrálnom rozsahu
256 − 1000 nm (1,2 - 4,8 eV). Experimentálna aparatúra bola nastavená na
uhol dopadu ϕ0 = 56o. Magnetické pole bolo aplikované v rovine indukovanej
magnetickej anizotropie. V teoretických modeloch longitudinálnej kongurácie
sme pre jednotlivé vzorky pouºili rovnaké h¨bkové proly multivrstiev ako v
teoretických modeloch polárnej kongurácie (viz. kapitola 4.1.1).
Na obrázkoch 27 a 28 môºeme vidie´ experimentálne longitudinálne ker-
rovské rotácie pre vzorky s t= 3 nm a t=5 nm a ich porovnanie s teoretickými
hodnotami. Tieto spektrá majú charakteristické £rty spektier spinových ven-
tilov na báze NiFe/Cu/Co s maximom pre Kerrovu rotáciu v okolí 4 eV. Ako
môºeme vidie´, teoretické modely pre dané multivrstvy ve©mi dobre odpovedajú
experimentálnym dátam. To potvrdzuje správne stanovenie modelovej ²truk-
túry spektier polárneho Kerrovho javu.
Hysterézne správanie: Na obrázkoch 29 a 30 sú vyobrazené longitudinálne
hysterézne slu£ky pre vzorky zo súboru £.1. Magnetické pole bolo aplikované
v rovine indukovanej magnetickej anizotropie, pre rôzne orientácie nato£enia
vzorku vo£i easy axis. Experimentálna aparatúra bola nastavená na uhol dopadu
ϕ0 = 56
o a experiment prebehol pri vlnovej d¨ºke 530 nm (2.34 eV).
Ako môºeme vidie´, v hysteréznych slu£kách dochádza k postupnému prepí-
naniu vrstiev, ktorému na grafoch odpovedajú skokové zmeny. Prvá skoková
zmena odpovedá premagnetovaniu vrstvy NiFe a druhá skoková zmena premag-
netovaniu vrstvy Co. Ako si môºeme v²imnú´, skokové zmeny sú výraznej²ie
ak je vzorka orientovaná v blízkosti uhlu 0o, ktorý odpovedá smeru easy axis.
Magnetické vrstvy sa do tohoto smeru premagnetovávajú ©ahko a ve©mi rýchlo
sa preklopia uº pri malej hodnote aplikovaného po©a. Na druhej strane nepo-
zorujeme ºiadne skokové zmeny pre orientáciu pod uhlom 90o, ktorý odpovedá
smeru hard axis. Vrstvy sa do tohoto smeru premagnetovávajú spolo£ne, £o
odpovedá ich postupnému preklápaniu do smeru aplikovaného po©a [16].
alej si môºeme v²imnú´, ºe skokové zmeny sú menej výrazné pre vzorku s
hrúbkou spaceru t= 3 nm. To je spôsobené tým, ºe zníºenie hrúbky spaceru t
zvy²uje výmenné interakcie medzi nedokonalými magnetickými vrstvami NiFe
a Co. Tieto vrstvy sa teda výraznej²ie ovplyv¬ujú (silnej²í coupling) a majú
















































































































Figure 26: Experimentálne hysterézne slu£ky polárneho MOKE javu pre vzorky
zo súborov £.2 (v©avo) a £.3 (vpravo)
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Na obrázku 31 môºeme vidie´ polárny graf longitudinálneho MOKE javu v
remanencii. Z tohoto obrázku jasne vyplýva uniaxiálna magnetická anizotropia
nami skúmaných vzoriek.





























Figure 27: Longitudinálna Kerrova rotácia vzorky s t = 3nm [metóda IBS,
rok výroby 2011]. Pouºitý teoretický model ²truktúry dNiFe = 5/dNiFe/Cu =
0/dCo = 5/dCo/CoO = 0/dCoO = 6. Uhol dopadu ϕ0 = 56o.
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Figure 28: Longitudinálna Kerrova rotácia vzorky s t = 5nm [metóda IBS,
rok výroby 2011]. Pouºitý teoretický model ²truktúry dNiFe = 3.5/dNiFe/Cu =
1.5/dCo = 4/dCo/CoO = 1/dCoO = 65. Uhol dopadu ϕ0 = 56o.
































Figure 29: Hysterézna slu£ka longitudinálneho MOKE javu vzorky s t = 3nm
[metóda výroby IBS, rok výroby 2011].Uhol dopadu ϕ0 = 56o.
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Figure 30: Hysterézna slu£ka longitudinálneho MOKE javu vzorky s t = 5nm













































Figure 31: Polárny graf v remanencii pre vzorky s t=3nm a t=5nm [metóda
výroby IBS, rok výroby 2011].
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4.2.2 Súbory vzoriek £.2 a £.3
Experimentálne a teoretické kerrovské spektrá: tudované vzorky boli
umiestnené v magnetickom poli 5 mT , ktoré posta£uje na ich saturáciu. Lon-
gitudinálne spektrá Kerrovej rotácie boli premerané v spektrálnom rozsahu
256 − 1000 nm (1,2 - 4,8 eV). Experimentálna aparatúra bola nastavená na
uhol dopadu ϕ0 = 72o. Magnetické pole bolo aplikované v rovine indukovanej
magnetickej anizotropie.
Na obrázku 32 môºeme vidie´ experimentálne longitudinálne kerrovské rotá-
cie pre vzorky s t= 3 nm zo súbrov £.2 (IBS, 2013) a £.3 (IBS a IBAD, 2013)
a ich porovnanie s teoretickými hodnotami pre kompletnú multivrstvu. Ako
si môºeme v²imnú´ experimentálne spektrá si zachovávajú charakteristické £rty
spektier spinových ventilov na báze NiFe/Cu/Co s maximom pre Kerrovu rotá-
ciu v okolí E= 4 eV. Napriek tomu sa v²ak výrazne lí²ia od teoretického spektra.
V ¤al²ích teoretických modeloch longitudinálnej kongurácie sme teda pouºili
rovnaké h¨bkové proly multivrstiev ako tie, ktoré sme zistili v teoretickom mod-
elovaní pri polárnej kongurácii (viz. kapitola 2.4.2). Z výsledného porovnania
na obrázkoch 33 a 34 vidíme, ºe experimentálne a teoretické hodnoty si dobre
odpovedajú. To potvrdzuje správne stanovenie modelovej ²truktúry spektier
polárneho Kerrovho javu.
Zvý²ená miera ²umu spektra longitudinálnej rotácie bola pravdepodobne
spôsobená degradáciou povrchu vzoriek (pravdepodobne zlé uskladnenie), ktorých
longitudinálne spektrá boli premerané z výrazným £asovým odstupom od mera-
nia polárnych spektier. Zvý²ená miera ²umu bola taktieº daná samotným longi-
tudinálnym experimentálnym usporiadaním, v ktorom sa vo zvý²enej miere pre-
javujú parazitné efekty ako rozptyl na drsnom povrchu (výraznej²í pri vä£²ích
uhloch dopadu ϕ0) apod. Navy²e pridaním fázových do²ti£iek klesla inten-
zita meraného signálu, £o taktieº negatívne ovplyvnilo výsledné spektrá. Od-
chýlka od teoretickej krivky nad 4.2 eV bola pravdepodobne spôsobená zníºenou
citlivos´ou experimentálnej aparatúry v danej vlnovej oblasti.
Hysterézne správanie: Na obrázkoch 35 a 36 sú vyobrazené longitudinálne
hysterézne slu£ky pre vzorky s t= 3 nm zo súbrov £.2 (IBS, 2013) a £.3 (IBS a
IBAD, 2013). Magnetické pole bolo aplikované v rovine indukovanej magnetickej
anizotropie, pod rôzne orientovanými uhlami. Experimentálna aparatúra bola
nastavená na uhol dopadu ϕ0 = 72o a experiment prebehol pri vlnovej d¨ºke
530 nm (2.34 eV)
Ako môºeme vidie´, v nami nameraných hysteréznych slu£kách nedochádza
k postupnému prepínaniu vrstiev, ktoré sme mohli pozorova´ pre prípad súboru
vzoriek £.1. Prvý dôvod je, ºe ide o vzorky s t= 3 nm v ktorých sa vrstvy NiFe
a Co výraznej²ie ovplyv¬ujú. Druhý dôvod je, ºe vzorky zo súborov £.2 a £.3
obsahujú oproti súboru £.1 výrazne menej Co. Vrstva Co je teda výraznej²ie
ovplyvnená magnetizáciou vrstvy NiFe a premagnetováva sa rýchlej²ie, takmer
sú£asne s vrstvou NiFe.
(Niekto by mohol argumentova´, ºe vzorka s t=5nm zo súboru £.1 taktieº
obsahuje ten²iu vrstvu Co, a teda by pre ¬u mala plati´ podobná argumentácia
38
a schody by mali by´ menej vidite©né. V skuto£nosti je v²ak dôleºitý pomer
hrúbok vrstiev Co a Nife. Zatia© £o pri vzorke s t=5nm zo súboru £.1 je to
3.5 : 4 (£o je takmer 1:1), vo vzorkách zo súborov £.2 a £.3 je to 5.7 : 3 a 5.2 : 2.8
(£o je takmer 2:1 ).)
alej si môºeme v²imnú´, ºe vzorka súboru £.2 sa saturuje pri ove©a niº²ích
poliach ako vzorka súboru £.3. To Opä´ vysvet©ujeme vy²²ím obsahom magnet-
ického materiálu.

























 t=3nm IBAD Rotácia
 t=3nm Rotácia
 teoretická rotácia -  kompletná multivrstva
Figure 32: Longitudinálna kerrova rotácia vzoriek s t = 3nm [metóda IBS, rok
výroby 2013 - £ervená krivka; metóda IBS a IBAD, rok výroby 2013- £ierna
krivka] .Uhol dopadu ϕ0 = 56o.
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Figure 33: Longitudinálna Kerrova rotácia vzorky s t = 3nm [metóda IBS,
rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry dNiFe = 5.2/dNiFe/Cu =
0/dCo = 2.8/dCo/CoO = 0.6/dCoO = 2. Uhol dopadu ϕ0 = 72o.
































Figure 35: Hysterézna slu£ka longitudinálneho MOKE javu vzorky s t = 3nm
[metóda výroby IBS, rok výroby 2011]. Uhol dopadu ϕ0 = 72o.
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 IBAD t=3nm Rotácia
 teoretická rotácia
Figure 34: Longitudinálna Kerrova rotácia vzorky s t = 3nm [metóda IBS
a IBAD, rok výroby 2013]. Pouºitý teoretický model ²truktúry dNiFe =
5.7/dNiFe/Cu = 0/dCo = 3/dCo/CoO = 0/dCoO = 3. Uhol dopadu ϕ0 = 72o.
































Figure 36: Hysterézna slu£ka longitudinálneho MOKE javu vzorky s t = 5nm
[metóda výroby IBS, rok výroby 2011].Uhol dopadu ϕ0 = 72o.
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5 Záver
Táto diplomová práca sa zameriavala na systematické ²túdium magnetooptick-
ých vlastností spinových ventilov na báze NiFe/Cu/Co s indukovanou magnet-
ickou anizotropiou a na ²túdium kvality týchto ventilov v závislosti na metóde
výroby (IBS, IBAD). Magnetooptická analýza daného problému v tejto práci
vyºadovala poskytnutie krátkeho úvodu k popisu polarizovaného svetla pomo-
cou Jonesových vektorov a stru£né zavedenie magnetooptických parametrov
Kerrovho magnetooptického javu. Nasledovne bolo potrebné stru£ne predstavi´
teóriu ²írenia elektromagnetických v¨n v anizotropných prostrediach a vyuºitím
Yehovho formalizmu teoreticky vyjadri´ Kerrov jav v multivrstevnatých ²truk-
túrach. Teoreticky bol Kerrov jav popísaný v polárnom (kolmý dopad svetelnej
vlny) a longitudinálnom (obecný uhol dopadu svetelnej vlny) usporiadaní. V
týchto usporiadaniach taktieº prebiehal samotný experiment, ktorý bol spolo£ne
so vzorkami predstavený na konci teoretickej £asti tejto práce. Taktieº bola uve-
dená metóda efektívneho prostredia, pomocou ktorej bolo moºné aspo¬ pribliºne
kvantikova´ kvalitu rozhraní nami skúmaných multivrstviev.
as´ práce venovaná výsledkom obsahuje preh©ad experimentálnych spek-
tier a hysteréznych slu£iek Kerrovho magnetooptického javu pre polárnu a lon-
gitudinálnu konguráciu a ich porovnanie s teoretickými hodnotami. Skúmané
boli tri súbory vzoriek, lí²iace sa spôsobom prípravy a dátumom vyhotovenia.
K teoretickým výpo£tom boli pouºité spektrá tenzorov dielektrickej permitiv-
ity pre jednotlivé materiály multivrstvy namerané na katedre magnetooptiky
FUUK a prevzané z [17]. V tejto £asti práce je taktieº obsiahnutý popis konkrét-
neho spôsobu aplikácie metódy efektívneho rozhrania, ktorá nám umoºnila as-
po¬ pribliºne kvantikova´ kvalitu jednotlivých rozhraní multivrstiev a vplyv
orange peel efektu.
Kerrove spektrá pre v²etky tri sety vzoriek vykazujú v polárnej kongurácii
maximá pre rotácie a elipticity v okolí 4, 5 eV a minimá v okolí 3, 5 eV. Hys-
terézne slu£ky v polárnej kongurácii vykazujú pod©a o£akávania kríºenie, ktoré
odpovedá tomu, ºe po£as procesu premagnetovávania vrstiev, sa do smeru ap-
likovaného po©a premagnetuje vrstva NiFe pred vrstvou Co.
V longitudinálnej kongurácii Kerrova rotácia vykazuje pre v²etky tri sety
vzoriek maximum pre hodnoty v okolí E=4eV. Hysterézne slu£ky longitudinálnej
kongurácie v súlade s o£akávaniami vykazujú pri orientácii magnetického po©a
pozd¨º easy axis skokové zmeny, pri£om prvý skok odpovedá premagnetovaniu
vrstvy Nife a druhý premagnetovaniu vrstvy Co. Pri orientácii pozd¨º hard axis
dané skoky vymiznú a vrstvy sa premagnetovávajú takmer sú£asne.
Meraním longitudinálneho efektu v remanencii bola preukázaná uniaxiálna
anizotropia nami skúmaných spinových ventilov.
Taktieº sme porovnali dva súbory vzoriek vyrobené pomocou metódy IBS,
pri£om v druhom súbore bola navy²e pri výrobe pouºitá metóda IBAD. Pomo-
cou sostikovaných teoretických modelov sme v polárnej kongurácii zistili, ºe
h¨bkový prol nami skúmaných vzoriek sa mierne lí²i od prolu deklarovaného
výrobcom. alej sme zistili, ºe vzorky vyrobené za asistencie metódy IBAD
vykazujú oproti vzorkám kde táto metóda nebola pouºitá viac magnetického
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materiálu a výrazne menej m¯tvych zón. Bolo teda preukázané, ºe IBAD má
pod©a o£akávaní kladný vplyv na kvalitu rozhraní multivrstvy, a potlá£a tak
vplyv orange peel efektu.
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Pouºité skratky
• GMR - Jav obrej magnetorezistencie
• MOKE - Magnetooptický Kerrov jav
• IBS - Iontové napra²ovanie
• IBAD - Napra²ovanie s asistujúcim iontovým zväzkom
• P - Oto£ný polarizátor
• NC - Faradayova nulovacia cela
• MC - Faradayova modula£ná cela
• R - Retardér
• S - Vzorka ukotvená v elektromagnete
• A - Analyzátor
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